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Abstract of FR2824625 

The invention relates to a device 
for injecting a liquid fuel in a 
pressurised air flow (7), in 
particular for a combustion 
chamber. The inventive device 
comprises: a hollow cylindrical 
body (10) with a longitudinal axis 
(YY 1 ) which defines a more or less 
cylindrical central space (11); air 
veins (12) which are more or less 
radial in relation to the longitudinal 
axis of the body (10) and which are 
disposed on the periphery of the 
body to allow the passage of said 
flow; and axial fuel injection pipes 
(5) which are disposed inside said 
air veins and which are connected 
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to at least one fuel inlet (3) by 
means of at least one supply point 
(16). According to the invention, 
the pipes (5) are pierced with 
openings (9) that open into the 
central space (1 1 ) of said body 
(10) and which are oriented more 
or less in the direction of the flow in 
the air veins (12). 
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CHAMBRE DE COMBUSTION. 

- La presente invention concerne un dispositif d'injec- 
tion d'un combustible liquide dans un flux d'air sous pres- 
sion (7), notamment pour une chambre de combustion, 
comportant un corps cylindrique creux (10) d'axe longitudi- 
nal (YV) delirnitant un volume central (11) de forme sensi- 
blement cylindrique, des veines fluides (12) sensiblement 
radiales par rapport a I'axe longitudinal du corps (1 0) et dis- 
posees a la peripheric dudit corps pour le passage dudit 
flux, et des tubes axiaux (5) d'injection du combustible, dis- 
poses a I'interieur desdites veines fluides et relies a au 
moins une arrivee de combustible (3) par au moins un point 
d'alimentation (16). 

- Selon {'invention, les tubes (5) sont perces d'orifices (9) 
ouverts sur le volume central (11) dudit corps (10) et orien- 
tes sensiblement dans le sens de I'ecoulement du flux dans 
les veines fluides (12). 
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La presente invention se rapporte a un dispositif et a un procede d'injection 
d'un combustible liquide dans un flux d'air permettant de realiser un melange 
combustible/air homogene dans une chambre de combustion. 

5 L'invention trouve une utilisation en particulier dans le domaine des turbines 
a gaz terrestres, en favorisant, lors du fonctionnement de ladite turbine, 
I'obtention d'un fort rendement energetique associe a une faible production 
de polluants. 

10 Dans les chambres de combustion classiques pour turbine a gaz, la 
preoccupation principale est, en priorite, I'obtention d'une combustion stable 
sur une large gamme de conditions operatoires. 

Pour atteindre de la maniere la plus efficace cet objectif, on realise 
classiquement, dans un premier temps, une combustion au voisinage de la 

15 stcechiometrie avec une partie de fair issu du compresseur et on dilue 
progressivement, dans un deuxieme temps, les fumees obtenues avec une 
autre partie de Tair issu de ce compresseur pour abaisser leur temperature 
jusqu'au niveau thermique admissible par la turbine de detente. 
Cette approche presente cependant I'inconvenient de generer des quantites 

20 importantes d'oxydes d'azote (encore appeles NO x thermiques), a cause des 
temperatures tres elevees atteintes dans la zone de combustion 
(temperatures de flamme comprises typiquement entre 2000 et 2400 °C). 

Pour repondre aux nouvelles reglementations environnementales, les 
25 constructeurs de turbines a gaz cherchent maintenant a mettre au point des 
unites capables d'operer a pleine capacite, c'est a dire sous de fortes 
charges sans produire de fortes quantites de.polluants de I'air. 

Les polluants generalement produits par les turbines a gaz lors de la 
30 combustion d'hydrocarbures sont, comme il a ete mentionne precedemment, 
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les oxydes d'azote mais aussi le monoxyde de carbone et les hydrocarbures 
imbrules. II est d'autre part bien connu que I'oxydation de I'azote moleculaire 
en NO x thermiques au sein des chambres de combustion des turbines 
depend fortement de la temperature maximale des gaz chauds dans la zone 
5 reactive. 

La formation d'oxydes d'azote peut etre ainsi representee par une fonction 
exponentielle croissante de la temperature. II decoule done de ce qui 
precede qu'il est possible de limiter la formation des oxydes d'azote en 
evitant les pointes de temperature des gaz au sein de la chambre de 
10 combustion. 

Plusieurs methodes ont ete proposees dans ce but : 

Suivant un premier mode operatoire, il a ete propose d'injecter de I'eau ou de 
la vapeur d'eau dans la chambre de combustion pour reduire les pics de 
15 temperature, ce qui a un effet benefique pour limiter la formation d'oxyde 
d'azote d'origine thermique. 

Cette solution est cependant lourde a mettre en ceuvre en regard des 
resultats obtenus car elle requiert un traitement sophistique de Teau pour en 
eliminer toutes les impuretes ainsi qu'un generateur de vapeur dans le cas 
20 d'une injection de vapeur, et ne peut s'envisager raisonnabiement que pour 
de tres grosses machines. De plus, Tabaissement de la temperature 
provoque un ralentissement important de la reaction d'oxydation des 
hydrocarbures conduisant quelquefois a ('augmentation conjointe du niveau 
d'emission du monoxyde de carbone et des hydrocarbures imbrules. 

25 

Une autre solution consiste a pratiquer une combustion etagee, avec une 
etape riche et une etape pauvre, le passage de Tune a I'autre se deroulant 
tres rapidement. La egalement, on reduit les pics de temperature, 
generateurs d'oxydes d'azote NOx, et on beneficie par ailleurs de la zone 
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riche pour limiter leur formation, mais cette solution conduit a une production 
significative d'hydrocarbures imbrules. 

Une troisieme solution pour controler conjointement la temperature et 
5 remission des polluants consiste, prealablement a la combustion, a melanger 
fair et le combustible sous la forme d'un melange pauvre, pour obtenir une 
richesse combustible/air comprise entre 0,3 et 1 , de maniere preferee entre 
0,5 et 0,8. 

La masse d'air presente en exces dans la zone de reaction absorbe ainsi 
10 une partie de la chaleur generee par la reaction d'oxydation du combustible 
et reduit la temperature a laquelle sont soumis les produits de la reaction. De 
plus, les besoins en air de refroidissement pour ajuster la temperature a 
I'entree de la turbine de detente sont nettement moindres. Ce procede 
permet ainsi de fa<?on efficace de limiter la production des oxydes d'azote 
15 sans augmenter sensiblement le niveau d'ernission des autres polluants 
(hydrocarbures, monoxyde de carbone etc.). 

Le principal probleme pose par un fonctionnement en melange pauvre est 
que le pre-melange doit etre suffisamment homogene et uniforme pour 

20 realiser les bas niveaux d'emissions de polluants recherches. 

Ainsi, il est possible, pour une repartition non uniforme du combustible dans 
I'air dans la zone de combustion, que la presence d'un exces de combustible 
dans certaines regions entrame I'existence de points chauds avec pour 
corollaire la formation incontrolee d'oxydes d'azote. De meme, dans d'autres 

25 regions de tres faible richesse, le refroidissement local est d'empecher la 
combustion et de conduire en final a des imbrules gazeux et solides. 
En outre, si le melange d'un combustible gazeux avec de I'air s'effectue 
grace aux effets de la diffusion moleculaire et surtout du rapport d'energie 
cinetique entre le combustible et I'air ainsi que de la repartition spatiale des 

30 points d'injection, le melange d'un combustible liquide avec de Tair necessite 
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en plus une pulverisation prealable qui conditionne la qualite du melange et 
done de la combustion. 

En effet, la combustion se faisant toujours en phase gazeuse, il est 
necessaire de transformer le combustible en un nuage de gouttelettes dont le 
5 diametre doit etre le plus faible possible, ^evaporation dudit combustible 
etant d'autant plus rapide que le diametre des gouttelettes liquides est petit. 
Cette evaporation du combustible est souvent realisee en deux etapes par 
des systemes munis, d'une part, d'une chambre de vaporisation et, d'autre 
part, d'injecteurs de combustible liquide. La qualite de la vaporisation est en 
1 0 general tributaire de la geometrie de la chambre de vaporisation. 

Le brevet US 6,094,916 propose par exemple un dispositif dans lequel le 
melange air/combustible est effectue sous pression grace a la presence d'un 
dispositif fixe a aubes radiales generant un mouvement de rotation de 
15 I'ecoulement des fluides. Entre chaque aube du dispositif est dispose 
axialement un tube d'injection de combustible. L'injection du combustible est 
effectuee grace a des orifices pratiques dans les tubes avec un angle 
d'ouverture de 60° par rapport a une direction radiale dudit dispositif. 

20 Une telle disposition ne peut pas convenir a une injection sous forme liquide 
du combustible, car elle aurait dans ce cas pour effet d'envoyer ledit 
combustible directement sur les aubes du dispositif avec pour consequence 
inevitable la formation de coke sur les parois de celui-ci entrainant 
d'importantes nuisances sur les performances, la duree de vie des materiaux 

25 du dispositif et les niveaux d'emission de polluants de la turbine. De plus, il a 
ete trouve par le demandeur qu'une telle injection ne permettait pas une 
pulverisation optimale et un melange homogene avec Tair dans le cas de 
Tinjection d'un combustible liquide. 
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Ainsi, la presente invention a pour objet un dispositif permettant cTobtenir un 
melange pauvre homogene de combustible et d'air avant la combustion. 

Selon la presente invention il est possible d'obtenir une flamme stable sur 
5 toute la plage de conditions operatoires d'une turbine a gaz fonctionnant en 
melange pauvre. 

A cet effet, un dispositif d'injection d'un combustible liquide dans un flux d'air 
sous pression, notamment pour une chambre de combustion, comportant un 

10 corps cylindrique creux d'axe longitudinal delimitant un volume central de 
forme sensiblement cylindrique, des veines sensiblement radiales par rapport 
a I'axe longitudinal du corps et disposees a la peripherie dudit corps pour le 
passage dudit flux, et des tubes axiaux d'injection du combustible, disposes 
a I'interieur desdites veines et relies a au moins une arrivee de combustible 

15 par au moins un point d'alimentation, est caracterise en ce que lesdits tubes 
sont perces d'orifices ouverts sur le volume central dudit corps et orientes 
sensiblement dans le sens de recoupment du flux dans les veines fluides. 

Selon une autre caracteristique, Taxe median des veines peut former un 
20 angle compris entre 20° et 60° avec le rayon du corps cylindrique. 

Avantageusement, les veines fluides peuvent presenter une forme 
tridimensionnelle calculee pour minimiser les pertes de charge occasionnees 
lors de la traversee des veines fluides par le flux d'air sous pression. 

25 

Les orifices peuvent etre repartis lineairement dans la direction axiale des 
tubes d'injection de combustible. 
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Les tubes d'injection de combustible peuvent presenter une section interne 
variable en fonction de la distance au point d'alimentation en combustible 
dudit tube. 

En variante, le dispositif peut comprendre en outre des tubes axiaux 
d'injection d'un combustible gazeux, lesdits tubes etant perces d'orifices 
ouverts sur ledit volume cylindrique central et orientes sensiblement 
perpendiculairement a la direction de I'ecoulement du flux dans les veines 
fluides. 

Les tubes d'injection de combustible gazeux peuvent etre places, par rapport 
au sens de deplacement du flux d'air sous pression dans les veines fluides, 
en amont des tubes d'injection de combustible liquide. 

Selon ('invention, un precede d'injection d'un combustible liquide dans un flux 
d'air sous pression est caracterise en ce qu'on realise les etapes suivantes : 

- on amene de I'air sous pression dans un volume en amont d'au 
moins une zone de combustion, 

- on genere un mouvement tourbillonnant de I'air dans ledit volume 
en faisant passer le flux d'air sous pression a travers une pluralite 
de passages disposes a la peripherie dudit volume, 

- on injecte dans lesdits passages le combustible liquide 
sensiblement dans le sens d'ecoulement du flux d'air sous 
pression. 

De maniere avantageuse, on peut injecter de I'air dans ledit volume de telle 
fagon que sa vitesse varie d'environ 10 m/s a environ 200 m/s. 
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On peut injecter, de maniere substitutive, dans lesdits passages un 
combustible gazeux sensiblement perpendiculairement au sens 
d'ecoulement du flux d'air sous pression. 

5 On peut injecter de I'eau sous forme liquide ou sous forme vapeur en 
substitution du combustible. 

D'autres caracteristiques et avantages du dispositif et/ou du procede selon 
I'invention apparaTtront mieux a la lecture de la description ci-apres des 
10 exemples non limitatifs de realisation qui suivent, en se referant aux figures 1 
a 6 sur lesquelles : 

- La figure 1 presente une vue en coupe partielle d'un dispositif d'injection 
selon ('invention ; 

- La figure 2 est une vue en coupe transversale selon la ligne 2-2 de la figure 
15 1 ; 

- La figure 3A est une vue locale a plus grande echelle montrant un detail du 
dispositif selon Tinvention ; 

- La figure 3B est une vue en coupe selon la ligne 3-3 de la figure 3A ; 

- La figure 4 montre une vue en coupe longitudinale d'un mode possible de 
20 realisation des tubes d'injection du combustible liquide 

- Les figures 5A et 5B schematised, selon deux vues identiques a celles des 
figures 3A et 3B, une variante de realisation de I'invention ; 

- La figure 6 illustre un autre mode de realisation de I'invention. 

25 

Les termes « amont » et « aval » doivent etre associes a la lecture de la 
presente description au sens de circulation de I'air dans le present dispositif. 
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La figure 1 presente une coupe transversale d'un dispositif d'injection de 
combustible et d'introduction d'air 1 et debouchant sur une chambre de 
combustion 2 d'un etage pilote ou d'un etage principal d'une turbine a gaz, 
5 par exemple. 

Ce dispositif 1, d'axe longitudinal YY\ comprend un tube d'arrivee de 
combustible liquide 3 amenant ledit combustible vers une conduite ou rampe 
de distribution 4 de forme sensiblement annulaire. Une multitude de canaux 

10 ou tubes 5, en communication avec la conduite 4 par Pintermediaire des 
points d'injection 16, s'etendent sensiblement axialement dans Pespace 
compris entre deux aubes 6 d'un corps creux 10 de forme sensiblement 
cylindrique, cette espace formant une veine 12 pour le passage des fluides, 
comme cela est mieux visible sur la figure 2. 

15 Le corps creux 10 delimite une zone centrale 11 dont la coupe transversale 
est illustree par la figure 2. Un mouvement tourbillonnant de Pair provoque 
par son passage entre les aubes 6 permet une meilleure stabilisation de la 
combustion en favorisant la recirculation des gaz de combustion dans 
Pespace 1 1 et dans la chambre de combustion 2. 

20 Les tubes 5 presentent sur toute leur longueur des orifices 9 ouverts 
sensiblement dans le sens d'ecoulement de Pair dans les veines 12 et 
permettant Pinjection du combustible liquide de maniere sensiblement radiale 
entre lesdites aubes ainsi que le melange de ce combustible avec Pair 7 qui 
arrive, par exemple, sous pression du compresseur de la turbine (non 

25 represented 

Le corps creux 1 0 est rendu solidaire avec une partie fixe 8 du dispositif par 
une technique connue. 

La figure 2 schematise une coupe transversale du corps cylindrique 10 
30 represents sur la figure 1 . 
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Uair sous pression traverse le corps cylindrique creux 10 par les veines 
fluides 12 delimitees par les aubes 6. L'axe median XX 1 des veines 12 forme 
un angle 9 avec le rayon R entre le centre du corps 10 et le centre du tube 5. 
L'angle G sera choisi par Phomme du metier de telle fagon que le mouvement 
5 de tourbillon dans la zone centrale 1 1 optimise la recirculation des gaz de 
combustion. L'angle 0 sera ainsi compris en general entre 20 et 60°. 
Un tube 5 d'injection du combustible liquide est place dans chaque veine 12. 
Dans la representation illustree par la figure 2 on compte ainsi, regulierement 
repartis le long de la circonference du corps 10, douze veines fluides 12 pour 

10 le passage de Fair sous pression 7 delimitees par douze aubes 6 entre 
lesquelles viennent s'inserer douze tubes 5 d'injection du combustible. 
Bien entendu, le mode de realisation ainsi presente est illustratif et le nombre 
d'aubes, leur forme et celle des veines fluides permettant je passage de Pair 
seront optimises en fonction des caracteristiques techniques de Pensemble 

15 du dispositif par Phomme de Tart selon toute technique connue. 

Les figures 3A et 3B montrent respectivement une coupe transversale et 
longitudinale d'une veine fluide 12 et du tube 5 present au sein de celle-ci. 
L'air sous pression 7 traverse les veines fluides 12 suivant les f leches 17 et 

20 est melange au sein de celles-ci avec le combustible arrivant d'un point 
d'injection 16 et sortant des orifices 9 dans une direction illustree par les 
f leches 18. Les f leches 17 et 18 sont colin^aires sur les figures 3A et 3B, 
c'est a dire que lesdits tubes 5 sont perces d'orifices ouverts sur le volume 
central du corps cylindrique creux sensiblement dans le sens de Pecoulement 

25 de Pair dans les veines fluides. 

Cette configuration presente Pavantage dans le cadre d'une injection liquide 
de limiter la formation de coke sur les parois 19 des aubes et d'ameliorer 
dans les veines fluides 12, d'une part, le melange entre Pair et le combustible 
et, d'autre part, la pulverisation dudit combustible en aval des tubes 5 suivant 

30 les principes precedemment decrits. 
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Ainsi, il a ete trouve par le demandeur que la zone de turbulence dans le 
sillage du tube 5 generee par I'ecoulement de Tair 7 a grande vitesse 
favorise fortement la pulverisation du combustible liquide et contribue a 
ameliorer I'homogeneite du melange air/combustible dans ladite zone. Les 
5 travaux effectues dans le cadre de la presente invention ont par ailleurs 
montre que la vitesse d'ecoulement de I'air devait etre de I'ordre de quelques 
dizaines de m/s, preferentiellement de I'ordre d'environ 100 m/s alors que la 
vitesse du combustible devait etre la plus faible possible (de I'ordre de 0,1 
m/s a 10 m/s et de preference entre environ 0,5 m/s et 2 m/s) pour favoriser 
1 0 ladite pulverisation et ledit melange. 

Comme montre sur ces figures, la section droite des veines fluides, illustree 
par les f leches 14 et 15, presente un retrecissement sensible d'amont en 
aval de fa<?on a augmenter la vitesse de fair dans celle-ci et done la 

1 5 turbulence de recoupment. 

Cette disposition permet avantageusement d'ameliorer encore le melange 
air/combustible et la pulverisation du combustible dans les veines fluides 12. 
Cependant, la section droite des veines 12 peut etre rectangulaire ou d'une 
autre forme connue de I'Homme de I'Art de fagon a optimiser la perte de 

20 charge occasionnee par la traversee du dispositif. De plus, elle peut etre 
munie d'un systeme d'obturation permettant d'ajuster le debit d'air de I'etage 
de combustion en fonction de la charge de la turbine, ce qui facilite les 
fonctionnements en marches reduites. 

Ainsi, en sortie des veines fluides, on obtient selon le dispositif illustre par les 
25 figures 1, 2 et 3A, 3B un melange pauvre air/combustible tres homogene 
engendrant une combustion stable quel que soit le regime considere. 
En outre, le mouvement tourbillonnant des fluides dans Tespace central 1 1 
genere par la traversee des veines 12 du corps 10 permet en plus une 
recirculation des produits de combustion chauds egalement favorable a une 
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stabilisation de ladite combustion quel que soit le regime de marche de la 
chambre de combustion. 

La figure 4 illustre un mode possible de realisation d'un tube 5 d'injection de 
5 combustible liquide selon I'invention. 

Ce tube presente une section evolutive 401 qui est fonction de la distance au 
point d'injection 16 du combustible dans ledit tube. 

Le tube comprend ainsi deux parties distinctes : une partie evidee 403 
assurant le passage du combustible jusqu'aux orifices d'injection 9 et une 

10 partie pleine 404 realisee selon toute technique connue de Phomme de Tart 
de telle fagon qu'elle limite progressivement la section de passage du 
combustible dans ledit tube a partir du voisinage de son point d'injection 16 
jusqu'a son extremite libre. Cette disposition permet de maintenir de fagon 
simple et §conomique un debit sensiblement identique de combustible pour 

15 chacun des orifices 9. 

Les etudes menees par le demandeur montrent que, pour un tel tube, le 
diametre moyen des gouttelettes a la sortie des veines fluides est 
sensiblement independant du rapport de debit massique air/combustible et 
20 que ledit diametre moyen est sensiblement constant sur toute la section de 
sortie des veines fluides. Cette propriete permet de conserver les memes 
performances de pulverisation pour differents regimes de marche de la 
chambre de combustion. 

25 Un mode particulier de realisation de I'invention est illustre par les figures 5A 
et 5B, qui represented respectivement une coupe transversale et une coupe 
longitudinale d'une veine fluide 12 et d'un tube d'injection 505 de combustible 
gazeux present au sein de celle-ci. 

A la difference du systeme d'injection liquide decrit en relation avec les 
30 figures 3A et 3B, les orifices d'injection 509 sont orientes 
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perpendiculairemerit a la direction moyenne de I'ecoulement de I'air dans les 
veines fluides. La rapidite du melange sera, dans ce mode de realisation, 
d'autant plus efficace que le rapport entre les vitesses du combustible 
gazeux et de I'air sera eleve. 

5 

Sans sortir du cadre de invention, les modes de realisation decrits en 
relation avec les figures 3A, 3B et 5A, 5B peuvent etre associes pour 
permettre une alimentation et un mode de fonctionnement en bicarburation 
liquide-gaz de la chambre de combustion. 
10 L'alimentation en combustible gazeux des tubes dejection de combustible 
gazeux pourra etre effectuee par une deuxieme conduite de distribution de 
forme sensiblement annulaire sensiblement identique a celle representee en 
relation avec la figure 1 . 

15 La figure 6 schematise une coupe transversale d'un corps cylindrique 600, 
identique a celui decrit en relation avec la figure 2 et associe a un dispositif 
d'injection permettant un fonctionnement en bicarburation liquide-gaz. 
Cette bicarburation est realisee par association dans un meme dispositif de 
tubes d'injection de combustible liquide et de tube d'injection de combustible 

20 gazeux tels que decrits precedemment en relation avec les figures 3A, 3B et 
5A, 5B. Entre les aubes 6 du corps cylindrique creux, des tubes 5 sont 
dedies a injection du combustible liquide et des tubes 505 permettent 
Tinjection d'un combustible gazeux. Les tubes 505 sont places dans les 
veines fluides en amont des tubes 5. 

25 Utilisation de deux rampes de distribution conduisant a des tubes d'injection 
distincts dans une chambre de combustion de turbine a gaz offre une 
souplesse importante en raison de la possibility d'employer alternativement 
ou dans un meme cycle un combustible gazeux ou un combustible liquide, 
sans modification du systeme d'alimentation en combustible et sans arret de 

30 la turbine. De plus, le systeme d'injection reste compact et offre 
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avantageusement la possibility de basculer de Tun vers I'autre en cas 
d'avarie d'une rampe (gaz ou liquide) ou de probleme d'approvisionnement 
d'un combustible (gaz ou liquide). 

5 Sans sortir du cadre de I'invention, il est possible d'utiliser, lors du 
fonctionnement du present dispositif, Tun des deux tubes 5 ou 505 tels que 
precedemment decrits pour injecter soit de I'eau sous forme liquide soit de la 
vapeur d'eau dans la chambre de combustion. Cette procedure a pour 
avantage, conformement a Tart anterieur decrit precedemment, de diminuer 
1 0 les emissions d'oxydes d'azote. 

Le present dispositif et/ou la presente methode, bien qu'il/elle y trouve une 
application evidente, n f est pas limitee au seul domaine des turbines a gaz 
mais pourra egalement etre envisagee dans tout dispositif ou procede de 
15 combustion necessitant Tintroduction d'un combustible sous forme liquide et 
un melange homogene entre ledit combustible liquide et I'air prealable a 
ladite combustion. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif d'injection d'un combustible liquide dans un flux d'air sous 
pression (7), notamment pour une chambre de combustion, cornportant 

5 un corps cylindrique creux (10) d'axe longitudinal (YY') delimitant un 
volume central (11) de forme sensiblement cylindrique, des veines (12) 
sensiblement radiales par rapport a I'axe longitudinal du corps (10) et 
disposees a la peripherie dudit corps pour le passage dudit flux, et des 
tubes d'injection du combustible (5), disposes a Tinterieur desdites veines 
10 fluides et relies a au moins une arrivee de combustible (3) par au moins 
un point d'alimentation (16), caracterise en ce que lesdits tubes sont 
perces d'orifices (9) ouverts sur le volume central (11) dudit corps (10) et 
orientes sensiblement dans le sens de I'ecoulement du flux dans les 
veines fluides (12). 

15 

2. Dispositif d'injection selon la revendication 1 dans lequel I'axe median 
(XX*) des veines (12) forme un angle (0) compris entre 20° et 60° avec le 
rayon (R) du corps cylindrique (10). 

20 3. Dispositif d'injection selon la revendication 1 ou 2 dans lequel les veines 
fluides (12) presentent une forme tridimensionnelle calculee pour 
minimiser les pertes de charge occasionnees lors de la traversee des 
veines fluides (12) par le flux d'air sous pression (7). 

25 4. Dispositif d'injection selon Tune des revendications precedentes dans 
lequel les orifices (9) sont repartis lineairement dans la direction axiale 
des tubes (5) d'injection de combustible. 

5. Dispositif d'injection selon Tune des revendications precedentes dans 
30 lequel les tubes (5) d'injection de combustible presentent une section 
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interne variable en fonction de la distance au point d'alimentation en 
combustible (16) dudit tube. 

6. Dispositif d'injection selon Tune des revendications precedentes 
5 comprenant en outre des tubes axiaux d'injection d'un combustible 
gazeux (505), lesdits tubes etant perces d'orifices ouverts sur ledit 
volume cylindrique central et orientes sensiblement perpendiculairement 
a la direction de I'ecoulement du flux dans les veines fluides (12). 

10 7. Dispositif d'injection selon la revendication 6 dans lequel les tubes 
d'injection de combustible gazeux (505) sont places, par rapport au sens 
de deplacement du flux d'air sous pression dans les veines fluides (12), 
en amont des tubes d'arrivee de combustible liquide (5). 

15 8. Precede d'injection et de melange d'un combustible liquide dans un flux 
d'air sous pression caracterise en ce qu'on realise les etapes suivantes : 

- on amene de I'air sous pression dans un volume en amont d'au 
moins une zone de combustion, 

- on genere un mouvement tourbillonnant de I'air dans ledit volume 
20 en faisant passer le flux d'air sous pression a travers une pluralite 

de passages (12) disposes a la peripherie dudit volume, 

- on injecte dans lesdits passages le combustible liquide 
sensiblement dans le sens d'ecoulement du flux d'air sous 
pression. 

25 

9. Precede d'injection selon la revendication 8 dans lequel on injecte de Fair 
dans ledit volume de telle fapon que sa vitesse varie d'environ 10 m/s a 
environ 200 m/s. 
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10. Proc6d6 d'injection selon Tune des revendications 8 on 9 dans lequel on 
injecte, de maniere substitutive, dans lesdits passages un combustible 
gazeux sensiblement perpendiculairement au sens d'ecoulement du flux 
d'air sous pression. 

11. Procede d'injection selon Tune des revendications 8 a 10 dans lequel on 
injecte de I'eau sous forme liquide ou sous forme vapeur en substitution 
du combustible liquide ou du combustible gazeux 

12. Application du dispositif d'injection selon Tune des revendications 1 a 7 
et/ou du procede d'injection selon Tune des revendications 8 a 11 a 
Petage de combustion principal d'une turbine a gaz comprenant au moins 
un etage de combustion. 

13. Application du dispositif d'injection selon Tune des revendications 1 a 7 
et/ou du procede d'injection selon Tune des revendications 8 a 11 a 
I'etage de combustion pilote d'une turbine a gaz comprenant plusieurs 
stages de combustion. 
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